




























































































































































































































































































































































Chesterfield  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Hartington 
Blacks  77  2.6  2.8  0.2  0.09 
‐139.4  ‐120.3  19.1 
12  2.7  15.9  13.2  0.65 
‐82.3  ‐29.4  52.9 
Hartington  288  ‐140.9  ‐142.6  ‐1.7  0.16  30  ‐58.5  14.5  72.9  0.98 
Duckmanton  39  69.7  69.8  0.1  0.24  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Markham  3  ‐341.4  201.1  140.3  0.98  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Oxcroft No.2  161  1.5  ‐11.8  ‐13.2  0.82  5  ‐10.2  15.9  26.1  0.97 
Creswell  162  ‐300.3  ‐301.4  ‐1.1  0.26  4  ‐172.5  ‐95.0  77.6  0.97 
Langwith  158  ‐266.9  ‐257.9  9.0  0.31  23  ‐172.9  ‐98.4  74.5  0.99 
Williamthorpe  Williamthorpe  280  ‐143.7  ‐147.4  ‐3.7  0.00  ‐143.7  ‐147.4  ‐3.7  11  ‐49.0  20.3  69.3  0.91  ‐49.0  20.3  69.3 
North Deep  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
South 
Clay Cross 
Morton  183  33.8  78.3  44.5  0.95 
57.9  78.5  20.6 
25  88.4  84.8  ‐3.6  0.16 
82.6  82.2  ‐0.4 
Clay Cross 1  168  56.5  77.4  20.9  0.94  12  79.9  81.7  1.8  0.23 
Clay Cross 2  161  56.5  76.9  20.4  0.94  12  79.5  79.5  0.0  0.20 
Old Avenue 3  939  65.2  78.1  12.9  0.74  19  80.3  80.2  ‐0.1  0.02 
Old Avenue 4  166  77.4  81.8  4.4  0.55  21  84.9  85.0  0.1  0.18 
South Central 
‘A’ Winning   162  ‐41.8  44.3  86.1  0.99 
‐175.5  ‐21.1  154.4 




‐  ‐  ‐  ‐  ‐  10  55.6  55.1  ‐0.5  0.15 
Pinxton  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  142  27.8  44.7  16.9  0.11 
Langton 82  ‐309.2 ‐86.5 222.7 0.98 155 25.7 44.5 18.8 0.97
Newstead  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  146  22.5  41.1  18.5  0.96 
Moorgreen  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  141  10.4  34.6  24.2  0.84 
Babington 
Bulwell 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  132  ‐25.1  ‐7.0  18.1  0.83 
Swanick  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Woodside 
Denby Hall  788  78.2  85.5  7.2  0.22 
46.0  50.9  4.9 




565  64.4  68.7  4.3  0.64  9  70.9  76.3  5.4  0.69 
Woodside  301  16.5  0.3  ‐16.2  0.00  82  38.5  10.9  ‐27.6  0.34 
Stanley  1098  53.5  58.9  5.4  0.27  17  91.7  101.6  9.9  0.20 
Oakwood 
Grange 
1231  17.3  41.0  23.7  0.74  14  47.9  50.6  2.7  0.17 
Radford  Radford  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14  25.1  25.1  0.0  0.00  25.1  25.1  0.0 
Calverton  Calverton  38  ‐408.9  ‐377.9  30.0  0.94  ‐408.9  ‐377.9  31.0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 




































































































































𝑝 𝑝 10. ∆ℎ  (Eqn. 3) 323 
and by maintaining the equilibrium in Eqn. 1, the new effective stress (ps) is: 324 
𝑝 𝑝 –  𝑝   (Eqn. 4) 325 
hence, the change in effective stress (∆𝑝  can be expressed as a function of the initial 326 
geostatic pressure (Eqn. 1) and change in piezometric head: 327 
∆𝑝 𝑝 𝑝  328 
∆𝑝 𝑝  𝑝  𝑝  329 






                    (Eqn. 6) 332 
and after a change in effective stress a new void ratio (e) is calculated: 333 
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where the DInSAR measurements are utilized to determine the change in bed thickness (∆b). 461 
The change in bed thickness was calculated by multiplying the average velocities by the 462 
length of the DInSAR time epoch to determine the cumulative deformation, whereas for the 463 
time‐series each relative height change was inverted. In addition, the cumulative standard 464 
errors of the average velocities were inverted to provide an estimate of how the 465 
measurement error of the DInSAR translates into error in the estimate of groundwater rise. 466 
 467 
3.4.    Estimate of Time Until Discharge using Inverted Map of Groundwater Rise  468 
The inverted average rate of rise of the Sentinel‐1 data was utilized to calculate the time it 469 
would take for groundwater to reach the top of the CMG and either discharge at the surface, 470 
where the CMG are unconfined, or infiltrate the Permo‐Triassic formation. Groundwater 471 
recovery curves in most hydrogeological environments, including studies of mine water 472 
rebound, follow a shape that conforms to an exponential function. The recovery of mine 473 
water is a non‐linear process because as the head difference between the formerly dewatered 474 
and now recovering strata and surrounding aquifers reduces, the head‐dependant inflow 475 
also reduces. Hence, the rate of rebound decreases exponentially with time (Younger & 476 
Adams, 1999).  477 
It is possible to predict mine water rebound by fitting an exponential curve to early rebound 478 
data, however, this is particularly challenging as it assumes that the reduction in head‐479 
dependant inflow into the voids of the recovering strata occur at the same rate for entire 480 
rebound period. This assumption rarely holds – for instance, the curve might be fit to data 481 
for a period when an extensively worked lower seam of relatively high specific yield was 482 
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flooding. In this case, once the mine water reaches the roof and proceeds into the strata of 483 
lower permeability, rebound would accelerate and thus deviate from the assumed 484 
exponential function. Rebound might take on an exponential function again once it reaches a 485 
higher seam, however, rebound will ultimately occur sooner than predicted. Alternatively, if 486 
the curve is fit to data related to the rapid filling of a seam interval, then rebound will occur 487 
later than predicted (Younger & Adams, 1999). Accounting for such processes requires 488 
detailed geological, mining and hydrogeological data which are often unavailable. 489 
In Britain, linear projections are utilized by the Coal Authority for the management of mine 490 
water, as this provides a scenario towards the worst‐case; one in which rebound occurs more 491 
rapidly than in reality, which affords more time to implement pumping and treatment 492 
schemes. Such an estimate is preferable over an exponential projection that might 493 
erroneously indicate an area is not at risk. In line with this, the estimate of time until 494 
discharge was calculated by dividing the depth of the groundwater from the top of the CMG 495 
at the end of the Sentinel‐1 period by the inverted yearly rate of groundwater rise. The depth 496 
of groundwater at the end of the Sentinel‐1 period was interpolated from the boreholes for 497 
each pond. 498 
 499 
4.    Results & Discussion 500 
4.1.    Generation of Forward Model using Borehole Measurements 501 
The results from the initial models showed good spatial agreement with areas of heave 502 
identified in the DInSAR data, however, large differences occurred in the magnitude of 503 
deformation. Such differences occur due to the choice of parameters; for example, whilst the 504 
value of porosity has been taken from real samples, the extraction of vast areas of strata and 505 
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resultant void space will act to likely increase this value. The compression index was taken 506 
from literature and even had actual measurements been utilized, the CMG are a highly 507 
variable complex multilayer aquifer so samples may not be representative of the entire 508 
formation. Additionally, the response of the strata to pressure changes is also dependant on 509 
historical elastic and inelastic deformation, the degree of which is unknown, hence, leading 510 
to uncertainties. 511 
 512 
4.2.    Calibration & Validation of Forward Model using ISBAS DInSAR Observations 513 
The average annual velocities identified over the ENVISAT and Sentinel‐1 periods are 514 
shown in Figure 4. The near complete spatial coverage (~94%) of the ISBAS measurements 515 
facilitates a comprehensive characterisation of the deformation occurring over the coalfield. 516 
Areas of spatially correlated heave are measured in both data sets and occur because of 517 
rising groundwater. The temporal evolution of deformation between the ENVISAT and 518 
Sentinel‐1 data concur with the timeframes of coalfield abandonment. For example, rebound 519 
in the northern coalfield has only recently commenced. Over the ENVISAT period the area is 520 
relatively stable, and pumping was performed in the west of the Hartington and 521 
Williamthorpe ponds to prevent infiltrated groundwater migrating downdip. Following the 522 
closure of Welbeck in May 2010, pumping has gradually been reduced allowing the deeper 523 
easterly mine workings to flood. At present there is very little flow across the barrier 524 
between the Langwith and Shirebrook, located in the North Deep pond. As a result, mine 525 
water is rising at Creswell and Langwith and heave is identified in the Sentinel‐1 DInSAR. 526 
The barrier between Williamthorpe and Silverhill is known to leak and is allowing some 527 
flow into the North Deep pond, as evidenced from modelling by the Coal Authority in 528 
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2016/17. When Thoresby was closed in 2015, aside from the expected flow and flooding from 529 
the make of water from the mine workings, there was no evidence for notable large or 530 
increased flows coming from Williamthorpe, suggesting that pumping at Williamthorpe had 531 
prevented significant down‐dip decant. Rebound is soon expected in the North Deep pond, 532 
however, no heave is observed over the period 2015 – 2019. This suggests that the 533 
connections with the westerly ponds are not present as anticipated, or that the groundwater 534 
levels have not yet reached the depth of the connections. Future DInSAR monitoring of this 535 
area will help to identify such a change, where groundwater has not yet reached the bottom 536 
of the monitoring borehole in the North Deep pond. In the southern coalfield, the most 537 
easterly up‐dip measures around Morton and ‘A’ Winning recovered during the 2000s 538 
where heave is identified, and are subsequently stable once recovered and pumped in the 539 
2010s. 540 
 541 
 542 
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 543 
Figure 4. (a) ENVISAT effective vertical velocities (mm/year); (b) Sentinel‐1 vertical velocity (mm/year); (c) 544 
Sentinel‐1 horizontal velocity (mm/year); and (d) Hydrogeological status of mine water ponds in 2017. 545 
 546 
At the regional scale of the entire coalfield, the calibrated forward models of heave show 547 
good agreement with the DInSAR surface deformation measurements (i.e. heave is observed 548 
in ponds where groundwater is rising) (Figure 5). Over the ENVISAT epoch (2002 – 2009), 549 
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the modelled heave primarily occurs in the southern coalfield, within the South Central 550 
pond, driven by rebound at ‘A’ Winning and Langton. The DInSAR similarly identifies 551 
heave in South Central, although the rates are spatially variable in this relatively large pond 552 
suggesting South Central could contain sub‐ponds. This evidences the simplification that the 553 
concept of ponds are relative to the actual geological setting. In the north the modelled 554 
heave is small. The DInSAR indicate that this pond is relatively stable, although there is a 555 
region of subsidence over the Markham borehole with an area of heave further to the south.  556 
Over the Sentinel‐1 epoch (2015 – 2019), heave occurs in the north coalfield within the 557 
Hartington and Williamthorpe ponds, in areas experiencing some of the largest recovery of 558 
groundwater (Figure 5). Hydraulic connectivity within the Hartington and Williamthorpe 559 
ponds are extensive. The DInSAR measurements concur with the modelled deformation, 560 
showing that heave is geologically bound by the outcropping of Pennine Middle Coal 561 
Measures. Most significantly, within the Hartington pond both the DInSAR and modelled 562 
deformation show that surface heave is of a lower velocity where the coal measures dip 563 
under the Permo‐Triassic horizon. Where the CMG is confined, the DInSAR identifies lesser 564 
movement, mostly in close proximity to the boreholes at Creswell and Langwith where 565 
groundwater is rising. Crucial to this verification was the near‐complete coverage (~94%) of 566 
the ISBAS DInSAR measurements in an area dominated by agricultural land where 567 
coherence is intermittent. If a conventional SBAS analysis had been utilized, the ground 568 
measurement coverage would not have been sufficient to validate the change in rate of 569 
heave of the forward model where the CMG become confined (Figure 6). Furthermore, 570 
calibration of the model would have been more challenging because 70% of the boreholes 571 
are situated within intermittently coherent pixels. 572 
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Heave also occurs in the DInSAR and the model in the South Central pond, in which 573 
groundwater levels are rising. To the west of the pond heave is not measured in the DInSAR 574 
in proximity of ‘A’ Winning where pumping occurs up‐dip to control the levels at Langton 575 
and Newstead. In South Central heave is bound to the north by Hardsoft‐Mansfield anticline 576 
which divides the northern and southern coalfields, to the south by a narrow but complex 577 
anticlinal zone which divides the South Central pond from the Woodside and Radford 578 
ponds (Dumpleton et al., 2001), and to the east by the Calverton pond, despite significant 579 
mine water pressure on the barriers (>200 m). As expected, the recovered ponds of Clay 580 
Cross, Radford and Woodside are characterised as stable by the DInSAR and the model. 581 
Some heave is identified by the DInSAR in close proximity to the boreholes at Denby Hall, 582 
Ormonde Mill Farm and Lodge Erewash within the Woodside pond, which is indicative that 583 
whilst Woodside has recovered, it is still pumped to prevent mine water discharging at the 584 
surface and/or flowing into South Central. 585 
Unfortunately, no ground truth with sufficient spatial and temporal sampling at the 586 
required accuracy and precision is available to verify the DInSAR results. However, one of 587 
the great advantages of DInSAR is the ability to provide historical and current ground 588 
deformation measurements in areas where there is limited or no ground truth data. Prior 589 
ISBAS measurements have been validated in urban and rural environments, providing 590 
confidence in the method (e.g. Gee et al., 2016; Alshammari et al., 2019; Gee et al., 2019; 591 
Grebby et al., 2019). Over the Nottinghamshire Coalfields, the temporal evolution of 592 
deformation between the ENVISAT and Sentinel‐1 data and the quantitative comparison 593 
between the deformation measured by the forward models and DInSAR confirm that the 594 
heave is caused by the recovery of mine water. No groundwater data is available to generate 595 
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the forward model in several ponds, however, given the agreement between the DInSAR 596 
and model, the DInSAR can be utilized to infer the status of rebound. For instance, during 597 
the ENVISAT epoch heave is measured in Radford although no borehole measurements are 598 
available for this period (Figure 5). The pond is known to have rebounded by the Sentinel‐1 599 
epoch (Table 1; Figure 4d) so the DInSAR indicate that recovery occurred partly or wholly 600 
between 2002–2009. 601 
 602 
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 603 
Figure 5. Calibrated forward models for the: (a) ENVISAT and (b) Sentinel‐1 time epochs. Intermittent SBAS 604 
DInSAR analysis for the: (c) ENVISAT and (d) Sentinel‐1 time epochs. Residuals between ISBAS DInSAR and 605 
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forward models for the: (e) ENVISAT and (f) Sentinel‐1 time epochs. Red and blue indicate respective 606 
underestimation and overestimation of heave by the DInSAR relative to the model. Areas of notable subsidence 607 
identified by the DInSAR have been masked from the residuals. 608 
 609 
 610 
Figure 6. Fault‐bound motion and variable deformation within the Hartington and Williamthorpe ponds, 611 
measured over the Sentinel‐1 period: (a) CORINE land cover inventory (European Environment Agency, 2012); 612 
(b) Forward model (mm/year); (c) Sentinel‐1 average vertical velocities (mm/year) for the subset of coherent 613 
pixels only; (d) Sentinel‐1 average velocities (mm/year) for all pixels (coherent and intermittently coherent). 614 
Residuals between ISBAS DInSAR and forward models. Red indicates underestimation of heave by the DInSAR 615 
relative to the model and blue indicates and overestimation by the DInSAR relative to the model. Areas of 616 
notable subsidence identified by the DInSAR have been masked from the residuals. European Environment 617 
Agency © 2012. 618 
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 619 
 620 
4.3.    Inversion of ISBAS DInSAR Observations to Estimate Groundwater Rise 621 
The adoption of ponds to characterise rebound in the coalfield is a practical, albeit necessary, 622 
simplification of the actual hydrogeological setting for the forward modelling. Whilst at the 623 
regional coalfield scale the forward models show a good level of agreement with the 624 
DInSAR measurements, the variability in groundwater rise has to be interpolated, or a single 625 
value input for an entire pond where only a single borehole exists. The complex and 626 
extensive network of mine workings and poor spatial sampling of the boreholes means that 627 
groundwater rise between boreholes is not likely to be realistically characterised. For 628 
example, over the Sentinel‐1 period within the Williamthorpe pond there is variability in the 629 
groundwater levels where heave is confined due to the presence of impermeable faults 630 
(Figure 6d,e). The residuals between the forward model and DInSAR observations tend 631 
towards zero in the area surrounding the borehole, however, because of the variability in 632 
groundwater levels large residuals, up to ‐10 mm/year, occur in the south of the pond. 633 
Similarly, due to the variability of rebound within South Central over the ENVISAT epoch 634 
residuals of up to –8mm/year are measured (Figure 5). The near‐complete spatial sampling 635 
of the ISBAS DInSAR surface measurements can capture the groundwater variability, hence, 636 
once inverted the change in groundwater levels are characterised in greater detail than the 637 
boreholes can solely achieve across the coalfield.  638 
The inverted DInSAR measurements assume that heave occurs solely as a result of rising 639 
groundwater, which may not always be the only cause of the observed ground motions. 640 
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However, it is a reasonable assumption given that the spatially correlated heave is 641 
delimitated by the structural geology and has been validated by the forward models (Section 642 
4.2). The model can be theoretically utilized to predict a drop in groundwater levels. 643 
Notably, there are areas where subsidence occurs due to groundwater depletion at boreholes 644 
where groundwater has been pumped, for example, in close proximity to Woodside and ‘A’ 645 
Winning over the Sentinel‐1 period (~ ‐2 mm/year). However, groundwater depletion does 646 
not cause many of the detrimental problems associated with rebound (e.g. surface water 647 
pollution, localised flooding, pollution of overlying aquifers), hence, the purpose of the 648 
study is to identify where the problems associated with rebound may manifest. There are 649 
also localised hotspots of subsidence that are either known to be or likely to be related to 650 
mining induced collapses (e.g. the North Deep and Calverton ponds). Where such 651 
subsidence processes are transpiring an estimate of groundwater rise cannot be generated 652 
and so these areas are not considered and were masked from the inverse model. 653 
The average inverted rates are shown in Figure 7 and the average of all the inverted time‐654 
series in the surrounding 1 km of the boreholes of Hartington, Williamthorpe and Morton 655 
are shown in Figure 8. The inverted measurements provide a more realistic estimate of the 656 
rise in groundwater than previous simple correlations that universally determine a value of 657 
groundwater rise per unit of surface deformation (e.g. Banton et al., 2013). A change in bed 658 
thickness within the CMG would plausibly have less of an effect at the surface when the 659 
CMG is overlain by successive strata and, similarly, a rise in groundwater closer to the 660 
surface would be expected to have a greater control on surface deformation than a rise that 661 
occurs at depth. The value of groundwater rise per unit of surface deformation is different 662 
for every pixel since the inverted estimate considers both the geology and the depth at 663 
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which mine water is rising. For example, over the Sentinel‐1 period heave measures up to 664 
~10 mm/year around the Williamthorpe borehole which is in a shallow unconfined area, 665 
whereas at Creswell, in a deeper confined area, heave is ~3 mm/year (Figure 9a). If only the 666 
surface deformation data was considered, it might be erroneously interpreted that 667 
groundwater levels are rising ~3‐times as fast at Williamthorpe than Creswell. The inverted 668 
measurements consider the geology and depth of groundwater and, hence, correctly 669 
determines that over the course of the Sentinel‐1 epoch groundwater levels rose faster at 670 
Creswell (77.6 m) than Williamthorpe (69.3 m) (Figure 9b). 671 
The standard errors associated with the inverted rates are shown in Figure 7b,d. The 672 
inverted standard errors are largest when a relatively small rate of heave translates into a 673 
large rise in groundwater (i.e. in deep confined areas such as the east of South Central pond 674 
over the ENVISAT period and east of the Hartington pond over the Sentinel‐1 period). The 675 
standard error of the ISBAS velocities are controlled by the number of coherent 676 
interferograms, which is in turn predominantly controlled by the land cover. Coherence is 677 
less likely to be maintained outside of urban areas, hence, there are less coherent 678 
interferograms and the standard errors of velocities are higher. The standard errors of the 679 
Sentinel‐1 velocities are on average less than the ENVISAT velocities, as a result of the 680 
greater number of images available and smaller perpendicular orbital baselines between 681 
images. Hence, the inverted standard errors of groundwater rise are controlled by the 682 
quantity and quality of SAR data, land cover, the confinement of the CMG, and depth and 683 
rate of change of the groundwater. 684 
Again, the near complete ground coverage of the DInSAR measurements afforded by the 685 
ISBAS method has been crucial to the inverse mapping. In previous studies where DInSAR 686 
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has been utilized to map groundwater level variations, decorrelation over non‐urban land 687 
cover meant that measurements had to be interpolated to achieve complete coverage before 688 
inversion (e.g. Bejar‐Pizarro et al., 2017). Whilst the density of measurements is important for 689 
modelling, for spatially correlated deformation, achieving a balanced spatial sampling can 690 
be more important to successfully characterise the signal of interest (Hanssen et al., 2008). 691 
Spatial interpolation is not required to achieve both a high density and regular spatial 692 
sampling with the ISBAS method, ultimately leading to a more accurate characterisation of 693 
the changes in groundwater levels. 694 
 695 
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 696 
Figure 7. Average change in groundwater levels per year as derived via the inverse model from: (a) ENVISAT 697 
ISBAS DInSAR; (b) ENVISAT standard errors; (c) Sentinel‐1 ISBAS DInSAR and (d) Sentinel‐1 standard errors.  698 
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 699 
Figure 8. Measured groundwater rise from monitoring boreholes and calibrated inverted groundwater rise from 700 
ENVISAT and Sentinel‐1 data: (a) Hartington; (b) Williamthorpe; and (c) Morton. The locations of the boreholes 701 
are shown in Figure 7.  702 
 703 
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 704 
Figure 9. (a) Sentinel‐1 vertical velocity (mm/year); and (b) cumulative inverted groundwater rise (m) and 705 
borehole measurements over the Sentinel‐1 period. Areas of notable subsidence identified by the DInSAR have 706 
been masked from the inverse map.  707 
 708 
 709 
4.4.    Estimate of Time Until Discharge using Inverted Map of Groundwater Rise  710 
Figure 10 displays the estimated time until discharge out of the CMG for the worst‐case 711 
scenario. This assumes that the groundwater regime of the previous four years continues 712 
(i.e. the Sentinel‐1 period), which might not be the case if a connection to a neighbouring 713 
mine is reached or if the Coal Authority decide to pump or stop pumping at selected 714 
boreholes. Nevertheless, it will be indicative of where mine water discharges will occur 715 
under the current management and can be used to help prevent pollution at the surface or of 716 
the overlying Triassic Sherwood Sandstone aquifer, which is a major source of public water 717 
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supply for the region. Such an approach could only be implemented effectively for areas 718 
where the depth of the groundwater is known at the end of the Sentinel‐1 period (April 719 
2019) and requires a regular sampling of borehole measurements, particularly in areas 720 
where the CMG dip relatively steeply. This is not the case in the eastern portion of the South 721 
Central pond which was, therefore, excluded. The results show that the west of the 722 
Hartington and centre of the South Central ponds are predicted to discharge first, in as little 723 
six months under the current groundwater regime. In the Williamthorpe pond, discharge is 724 
predicted in approximately 18 months at the centre of the pond. Conversely, the effects of 725 
pumping are clear in the areas surrounding the ‘A’ Winning borehole and the entire 726 
Woodside pond which are not at risk of discharge. 727 
 728 
 729 
 730 
 731 
Figure 10. Predicted time until discharge out of the Coal Measures Group, either at the surface or into the Permo‐732 
Triassic strata.  733 
45 
 
 734 
5.   Conclusion  735 
Characterisation and prediction of hydraulic flow in recently abandoned coalfields is 736 
particularly challenging due to inaccurate or incomplete mine plans and sparse monitoring 737 
boreholes. In this study, a method based upon the principle of effective stress and concept of 738 
mine water ponds was implemented to map variations in groundwater levels using 739 
DInSAR. The near complete coverage of the ISBAS deformation measurements was critical 740 
to calibrate the model, verify the outputs and provide a spatial quantitative estimate of the 741 
rate of groundwater rebound and an estimate of the time it will take for groundwater to 742 
discharge out of the Coal Measures rock. Given that many shafts are backfilled following 743 
coalfield closure and drilling new deep monitoring boreholes is expensive, the method 744 
proposed can provide a valuable cost‐effective input into the abandonment strategy to help 745 
identify where pumping might be required. It is relatively straightforward to apply and 746 
requires few parameters to be estimated, and so, with the aid of the Sentinel‐1 archive, has 747 
the potential to be readily applied over other recently abandoned coalfields. 748 
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 962 
Figure Captions 963 
Figure 1. (a) Topography – NEXTMap® DTM at 10 m resolution; (b) CORINE land cover 964 
inventory (European Environment Agency, 2012); (c) Bedrock geology at 1:625,000 scale, 965 
from BGS Geology 625k (DiGMapGB‐625) data; and (d) Superficial deposits at 1:625,000 966 
scale, from BGS Geology 625k (DiGMapGB‐625) data. The dashed black line in (c) shows the 967 
location of the cross‐section in Figure 2. NEXTMap® Britain © 2003, Intermap Technologies 968 
Inc. European Environment Agency © 2012. Reproduced with the permission of the British 969 
Geological Survey © NERC. All rights Reserved. 970 
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 971 
Figure 2. Cross‐section of the Nottinghamshire Coalfield. The location is marked on Figure 972 
1c. The thick vertical black lines represent shaft locations and thinner off vertical black lines 973 
represent faults. The high main seam represents the upper limit of mining. The base of the 974 
Top Hard and Blackshale seams for the areas east and west of Annesley‐Bentinck, 975 
respectively, indicates the base of the zone of enhanced permeability due to mining induced 976 
fractures (adapted from Dumpleton et al., 2001). 977 
 978 
Figure 3. Mine water ponds and expected schematic of flow of groundwater for the 979 
Nottinghamshire Coalfield. The red arrow between Langwith and Shirebrook indicates that 980 
at present there is very little or no flow between this barrier. 981 
 982 
Figure 4. (a) ENVISAT effective vertical velocities (mm/year); (b) Sentinel‐1 vertical velocity 983 
(mm/year); (c) Sentinel‐1 horizontal velocity (mm/year); and (d) Hydrogeological status of 984 
mine water ponds in 2017. 985 
 986 
Figure 5. Calibrated forward models for the: (a) ENVISAT and (b) Sentinel‐1 time epochs. 987 
Intermittent SBAS DInSAR analysis for the: (c) ENVISAT and (d) Sentinel‐1 time epochs. 988 
Residuals between ISBAS DInSAR and forward models for the: (e) ENVISAT and (f) 989 
Sentinel‐1 time epochs. Red and blue indicate respective underestimation and 990 
overestimation of heave by the DInSAR relative to the model. Areas of notable subsidence 991 
identified by the DInSAR have been masked from the residuals. 992 
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 993 
Figure 6. Fault‐bound motion and variable deformation within the Hartington and 994 
Williamthorpe ponds, measured over the Sentinel‐1 period: (a) CORINE land cover 995 
inventory (European Environment Agency, 2012); (b) Forward model (mm/year); (c) 996 
Sentinel‐1 average vertical velocities (mm/year) for the subset of coherent pixels only; (d) 997 
Sentinel‐1 average velocities (mm/year) for all pixels (coherent and intermittently coherent). 998 
Residuals between ISBAS DInSAR and forward models. Red indicates underestimation of 999 
heave by the DInSAR relative to the model and blue indicates and overestimation by the 1000 
DInSAR relative to the model. Areas of notable subsidence identified by the DInSAR have 1001 
been masked from the residuals. European Environment Agency © 2012. 1002 
 1003 
Figure 7. Average change in groundwater levels per year as derived via the inverse model 1004 
from: (a) ENVISAT ISBAS DInSAR; (b) ENVISAT standard errors; (c) Sentinel‐1 ISBAS 1005 
DInSAR and (d) Sentinel‐1 standard errors. 1006 
 1007 
Figure 8. Measured groundwater rise from monitoring boreholes and calibrated inverted 1008 
groundwater rise from ENVISAT and Sentinel‐1 data: (a) Hartington; (b) Williamthorpe; and 1009 
(c) Morton. The locations of the boreholes are shown in Figure 7. 1010 
 1011 
Figure 9. (a) Sentinel‐1 vertical velocity (mm/year) and (b) cumulative inverted groundwater 1012 
rise (m) and borehole measurements over the Sentinel‐1 period. Areas of notable subsidence 1013 
identified by the DInSAR have been masked from the inverse map. 1014 
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 1015 
Figure 10. Predicted time until discharge out of the Coal Measures Group, either at the 1016 
surface or into the Permo‐Triassic strata. 1017 
